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摘　 　 　 要: 针对冷连轧生产过程中现有的数据采集与分析系统的不足ꎬ结合某 １４５０ ｍｍ 五机架冷连轧机

组仪表配置ꎬ提出了一种冷连轧机带钢段同步数据的建立方法. 该方法主要包括快照数据建立和同步数据构

建两个过程ꎬ可以将带钢轧制过程中实时采集的实测轧制参数映射到成品钢卷的长度上ꎬ通过同步数据可以

查看每卷带钢在任意长度上的轧制数据. 本文所提出的带钢段同步数据的建立方法已投入到某 １４５０ ｍｍ 冷

连轧机组生产中ꎬ自投入运行后控制系统运行稳定ꎬ为快速诊断生产故障、分析成品钢卷质量提供了有力的

手段.
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　 　 现代冷连轧生产线具有轧制速度快、精度要

求高、连续化生产等特点ꎬ在轧制过程中ꎬ通过冷

连轧机组上安装的传感器、检测仪表ꎬ可以获得大

量的实际轧制参数ꎬ如轧制力、带钢张力、辊缝、轧
制速度、带钢厚度和板形等实际测量值. 为充分利

用采集的轧制信息ꎬ实现对冷连轧机的状态监视、
故障诊断和质量分析ꎬ一套完善的数据采集与分

析系统是必需的[１ － ３] .
目前ꎬ冷连轧机组普遍采用 ＰＤＡ ( ｐｒｏｃｅｓｓ

ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ)系统实现高速数据的采集、实时

显示与数据存储ꎬ该系统数据采样周期短ꎬ并具备

数据的时域、频域等离线分析功能ꎬ许多学者对其

进行了研究[４ － ６] . 目前 ＰＤＡ 系统采集和储存的数

据均为快照式数据ꎬ即数据是按照设置的采样周



　 　

期或采样长度进行实时采集ꎬ获得的数据为同一

时刻各个检测仪表所测量的数据ꎬ因此传统系统

采集的数据为时间维度上的轧制过程数据[７ － ８] .
然而ꎬ由于冷连轧机组的检测仪表布置在不同位

置ꎬ实时采集的数据不能直接反映出带钢段在轧

制过程中的状况ꎬ例如成品钢卷的某一带钢段出

现质量缺陷时ꎬ系统不能直观地显示该带钢缺陷

在经过各个机架或检测仪表时的轧制状态ꎬ也不

能快速分析出该段带钢的缺陷是由哪个机架或设

备动作造成的.
针对传统数据采集与分析系统的不足ꎬ本文

设计和实现了一种冷连轧机组轧制过程带钢段同

步数据的构建方法ꎬ可将轧制过程中实时采集的

数据(即快照数据)ꎬ经过数据检索、提取和整合

后映射为带钢长度维度上的数据(即同步数据) .
现场应用表明ꎬ通过建立的带钢段同步数据ꎬ可直

接查看成品钢卷轧制长度方向上各带钢段在经过

各个机架和不同位置检测仪表时的轧制参数ꎬ为
冷连轧生产线的故障诊断和质量分析提供了有力

支持.

１　 冷连轧典型仪表配置及数据分类

１􀆰 １　 典型仪表配置

图 １ 为某 １４５０ ｍｍ 五机架冷连轧机组仪表

配置示意图ꎬ该轧机配置 ４ 套 Ｘ 射线测厚仪ꎬ分
别安装于 １ 机架前后和 ５ 机架后(一用一备)ꎬ用
以检测带钢厚度ꎻ２ 机架前后和 ５ 机架前后各配

置一台激光测速仪ꎬ用以检测带钢速度ꎻ轧机的

入、出口以及机架间均配置张力计ꎬ用以检测带钢

张力ꎻ第 ５ 机架后配置一台板形仪ꎬ用以检测带钢

板形. 此外ꎬ各机架还配置了压力传感器、位移传

感器及编码器等仪表以测量轧制力、辊缝值和轧

辊速度等工艺参数.

图 １　 某 １４５０ ｍｍ冷连轧机组仪表配置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ １４５０ ｍｍ ｔａｎｄｅｍ ｃｏｌｄ ｍｉｌｌ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 　 如图 １ 所示ꎬ由于各检测仪表布置在轧线的

不同位置ꎬ因此实时采集的数据分别为带钢不同

位置上的实测值. 以第 １ 机架入口测厚仪 Ｘ０ 为

例ꎬ当该测厚仪检测到某段带钢的来料厚度发生

波动时ꎬ随着轧制的进行ꎬ各机架轧制力、机架间

的张力等轧制参数都会发生变化ꎬ最终由轧机出

口处测厚仪和板形仪可测得该段带钢的成品厚度

和板形ꎬ由于实时采集的快照数据并不对应于同

一段带钢ꎬ通过实时数据无法直接分析出该段带

钢的厚度波动对厚度、板形等产品质量及轧制过

程所产生的影响.
１􀆰 ２　 实际测量数据分类

按照图 １ 所述的检测仪表和设备位置将实际

测量值分为 ９ 类ꎬ分别对应轧制生产线上的测量

位置 ＭＰ１ ~ＭＰ９:１ 机架入口测厚仪数据、１ 机架

出口测厚仪数据、１ ~ ５ 机架的测量数据、５ 机架出

口测厚仪数据以及 ５ 机架出口板形仪测量数据.

２ 　 带钢段同步数据建立的原理及
实现

２􀆰 １　 带钢段同步数据建立的原理

冷连轧带钢段同步数据的建立主要包括快照

数据采集和同步数据构建两个过程ꎬ如图 ２ 所示.
２􀆰 １􀆰 １　 带钢段快照数据

在轧制过程中ꎬ轧制速度是变化的ꎬ而系统的

采样周期是固定不变的ꎬ这样两相邻采样点所对

应的带钢长度不能确保相等[９ － １０] . 由于本文所设

计的带钢段同步数据所揭示的是带钢长度方向上

轧制参数的变化规律ꎬ因此首先需要将定时数据

采集变为定长数据采集ꎬ即带钢段快照数据.
２􀆰 １􀆰 ２　 带钢段同步数据

通过分析可知ꎬ上述定长采样所获得的带钢

段快照数据记录的为同一时间内不同测量位置的
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图 ２　 同步数据的构建流程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄａｔａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

轧制数据. 而同步数据包含的是带钢段在经过

生产线不同仪表和设备时的测量数据ꎬ是通过将

离散的快照数据根据轧制长度进行映射生成的ꎬ
其描述的为带钢轧制长度方向上的轧制过程

信息.
２􀆰 ２　 带钢段快照数据的建立

如图 ３ 所示的数据快照采集过程示意图ꎬ随
着轧制过程的进行ꎬ实际带钢段 ｉ 从第 １ 机架入

口测厚仪处开始ꎬ依次经过了 ＭＰ１ ~ ＭＰ９ 共 ９ 个

检测仪表和设备ꎬ最后到达末机架出口飞剪处ꎬ在
该轧制时间内共生成了(ｎ ＋ ３)个快照数据数组

ｐｈｏｔｏ[ ｉ － ｎ] ~ ｐｈｏｔｏ[ ｉ ＋ ２] .
由图 ３ 可以看出ꎬ带钢段快照数据中记录的

是某一时间内不同位置的带钢段经过各检测仪表

和设备时的平均数据ꎬ如图中的快照段数据 ｐｈｏｔｏ
[ ｉ － ｎ]中记录了实际带钢段 ｉ 的入口厚度数据、
实际带钢段( ｉ － ｎ)的 ５ 机架轧制数据、实际带钢

段( ｉ － ｎ － １)的板形数据及实际带钢段( ｉ － ｎ － ２)
的成品厚度数据等. 　
　

图 ３　 快照数据采集过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 带钢段同步数据的建立

带钢段同步数据的建立过程实质上就是对快

照数据的检索、信息整合过程. 以图 ３ 中的带钢段

ｉ 为例说明带钢段同步数据的建立过程.
如图 ３ 所示ꎬ带钢段 ｉ 的整个轧制过程数据

保存在快照数据数组 ｐｈｏｔｏ[ ｉ － ｎ] ~ ｐｈｏｔｏ[ ｉ ＋ ２]

中ꎬ因此在构建带钢段 ｉ 经过不同仪表或设备的

同步 数 据 时ꎬ 需 要 从 快 照 数 据 数 组 ｐｈｏｔｏ
[ ｉ － ｎ] ~ ｐｈｏｔｏ[ ｉ ＋ ２]中提取不同的数据信息ꎬ其
示意图如图 ４ 所示.

在建立带钢段同步数据的过程中ꎬ以末机架

轧制长度作为参考位置. 由于各机架和检测仪表
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的布置位置不同ꎬ在建立同步数据的过程中ꎬ需要

针对不同位置分别对数据进行检索和处理.

图 ４　 同步数据建立过程示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｄａｔａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

带钢段 ｉ 的同步数据建立步骤如下.
步骤 １　 将第 ｉ 段快照数据 ｐｈｏｔｏ[ ｉ]中记录

的末机架轧制长度 Ｌ[ ｉ]作为参考位置ꎬ计算该带

钢段到达板形仪时刻末机架轧机的轧制长度:
Ｌ ＝ Ｌ[ ｉ] ＋ ＬＦ .

式中:Ｌ 为带钢段 ｉ 经过板形仪时末机架的轧制

长度ꎻＬ[ ｉ]为快照数据 ｐｈｏｔｏ[ ｉ]生成时末机架轧

制长度ꎻＬＦ 为末机架与板形仪之间的距离.
步骤 ２　 根据长度 Ｌꎬ在快照数组 ｐｈｏｔｏ[ ]中

查找带钢段到达板形仪时的快照数据索引号ꎬ需
满足的条件为

Ｌ[ ｊ] < Ｌ < Ｌ[ ｊ ＋ １] .
式中 ｊꎬｊ ＋ １ 为快照数据数组的索引.

步骤 ３　 为充分利用快照数据的信息ꎬ利用

插值法对数据进行处理以获得同步数据. 其中ꎬ插
值公式中因子 β 的计算公式为

β ＝ Ｌ － Ｌ[ ｊ]
Ｌ[ ｊ ＋ １] － Ｌ[ ｊ] .

通过线性插值方法计算带钢段在经过板形仪

设备时的板形数据 ｓｙｎ[ ｉ]:
ｓｙｎ[ ｉ] ＝ ｐｈｏｔｏ[ ｊ ＋ １]β ＋ ｐｈｏｔｏ[ ｊ](１ － β) .

式中:ｓｙｎ[]为同步段数据ꎻｐｈｏｔｏ[ ]为快照段数

据. 在对不同的参数进行同步时ꎬ表示为不同的轧

制参数.
步骤 ４　 按照步骤 １ 计算带钢段到达出口测

厚仪时末机架的轧制长度ꎬ之后重复步骤 ２ ~ 步

骤 ４ꎬ得到带钢段 ｉ 在末机架出口测厚仪处的同步

数据.
步骤 ５　 由于同步数据是以 ５ 机架作为参考

位置ꎬ因此同步数据中第 ５ 机架的轧制数据即为

快照数据 ｐｈｏｔｏ[ ｉ]中记录的 ５ 机架轧制数据.

步骤 ６　 建立带钢段在 ４ 机架的同步数据.
计算该带钢段在经过 ４ 机架时ꎬ第 ４ 机架的

轧制长度:
Ｌ４ ＝ Ｌ４[ ｉ] － Ｌ４ꎬ５ .

式中:Ｌ４ 为带钢段 ｉ 经过 ４ 机架时ꎬ第 ４ 机架的轧

制长度ꎻＬ４[ ｉ]为快照数据 ｐｈｏｔｏ[ ｉ]生成时 ４ 机架

的轧制长度ꎻＬ４ꎬ５为 ４ 机架至 ５ 机架间的距离.
根据步骤 ２ꎬ在快照数组 ｐｈｏｔｏ[]中查找记录

４ 机架轧制数据的快照数据索引ꎬ需满足的条

件为

Ｌ４[ ｊ] < Ｌ４ < Ｌ４[ ｊ ＋ １] .
依据步骤 ３ꎬ利用差值法获得同步数据中的 ４

机架轧制数据.
步骤 ７　 同理ꎬ根据步骤 ６ 可获得带钢段 ｉ 在

经过第 １ 机架出入口测厚仪以及其他机架时相应

的同步数据.
步骤 ８　 完成了带钢段 ｉ 各位置的同步数据

后ꎬ将这些数据存储到对应钢卷号的同步数据库

中. 当整个钢卷轧制完成后ꎬ整个轧制长度上的同

步数据也随即完成.

３　 现场应用

本文提出的建立冷连轧带钢段同步数据的方

法已通过 Ｃ ＋ ＋ 语言编程实现ꎬ并将其作为控制

系统的子模块应用在某 １４５０ ｍｍ 五机架冷连轧

机组的过程控制系统中. 建立的生产过程同步数

据在过程监控中以趋势图的形式显示ꎬ当轧机或

产品出现异常现象时ꎬ可对其前后的轧制过程数

据进行回放.
图 ５ 和图 ６ 分别为该 １４５０ ｍｍ 冷连轧机组

一段时间内实时采集数据和同步数据的趋势图ꎬ
图中所示的 １ 机架入口来料厚度波动是由于停车

时酸洗段过酸洗造成的. 通过比较图 ５ 和图 ６ 可

以明显地看出ꎬ由于实时采集的数据为时间维度

上的数据ꎬ随着轧制的进行ꎬ来料厚度波动的带钢

段依次经过各测厚仪ꎬ实时采集的数据并不在同

一长度坐标位置上ꎻ而同步数据趋势图描述的为

成品带钢长度方向上的轧制信息ꎬ通过该趋势图

可直观地分析来料厚度波动的带钢段在经过各测

厚仪时的厚度变化过程ꎬ可为快速分析故障和异

常现象提供依据.
设计开发的带钢段数据的同步方法自投入到

该 １４５０ ｍｍ 冷连轧机组以来ꎬ控制系统运行稳

定ꎬ为快速诊断生产故障、分析成品钢卷质量提供

了支持.
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图 ５　 实时采集数据的趋势图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｄａｔａ

图 ６　 同步数据的趋势图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄａｔａ

４　 结　 　 论

１) 开发了一种冷连轧机带钢段同步数据的

建立方法ꎬ主要包括快照数据采集和同步数据构

建两个过程. 通过该方法可以将带钢轧制过程中

的实时采集数据映射到成品钢卷长度方向上ꎬ由
此可查看每卷带钢在任意长度上的轧制信息.

２) 设计的带钢段同步数据构建方法已作为

子模块嵌入到过程控制系统中ꎬ并成功应用在某

１４５０ ｍｍ 五机架冷连轧机组中. 该模块自投入运

行以来控制系统运行稳定ꎬ通过同步数据可快速

诊断故障以及分析成品钢卷质量ꎬ为保障现场稳

定快速生产提供了重要手段.
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